第 37 卷 第 13 期 生 态 学 报 Vol.37,No.13 
2017 年 7 月 ACTA ECOLOGICA SINICA Jul. ,2017 


DOI: 10.5846/stxb201601120080 


韩 玮 , 岳 云 瑞 . 风 胁迫 对 三 种 叶 菜 的 机 械 损 伤 及 预测 模型 .生态 学 报 ,2017,37( 13) :4356- 4365. 
Han W,Yue Y R.Mechanical damage and prediction models of three leafy vegetables caused by wind.Acta Ecologica Sinica,2017,37( 13) :4356-4365. 


风 胁 迫 对 三 种 叶 莱 的 机 械 损 伤 及 预测 模型 


韩 ” 玮 ,天 云 瑞 


南京 信息 工程 大 学 应 用 气象 学 院 ,江苏 省 农业 气象 重点 实验 室 , 南 京 ”210044 


摘要 :为 了 研究 风 害 对 不 同 叶 菜 的 影响 ,本 研究 通过 模拟 风 洞 试验 ,以 上 海 青 ,四 季 小 白菜 ,玻璃 生菜 3 种 叶 菜 为 试验 烤 料 ,分 别 
在 5,15,25 m/s 风速 条 件 下 设置 5,10,15 min 的 风 胁迫 处 理 ,采用 电导 率 法 伤口 染色 目测 法 .伤口 色泽 工 值 测定 法 研究 风 胁 人 迫 
对 不 同 种 类 叶 菜 造成 的 机 械 损 伤 ,并 对 以 上 3 种 测定 方法 进行 了 综合 评价 ,进而 建立 相应 的 数学 模型 。 绪 加 表明 ;风速 和 风 胁 
迫 时 间 两 因子 均 对 3 种 叶 菜 的 相对 电导 率 目测 等 级 沁 值 有 显著 性 影响 ;两 者 的 交互 作用 对 竺 海 青 和 四 季 小 白菜 的 相对 电导 
率 有 显著 性 影响 ,但 对 玻璃 生菜 的 相对 电导 率 无 显著 影响 ;另外 ,两 者 的 交互 作用 对 3 种 叶 菜 的 目测 生 级 均 影 响 显著 ,但 对 3 种 
叶 菜 的 元 值 影响 均 不 显著 。25 m/s 和 15 m/s 风 对 3 种 叶 菜 都 可 引起 显著 机 械 损伤 ,其 中 ,在 25 m/s 持续 15 min 风 处 理 下 机 械 
损伤 最 为 严重 ,在 此 处 理 组 合 下 ,上 海 青 .四 季 小 白菜 和 玻璃 生菜 的 相对 电导 率 分 别 高 忆 对 巾 '214.70% ,228.96% ,266.92% ;目测 
等 级 分 别 高 于 对 照 2.3,2.4 和 3.6 级 记 值 分 别 低 于 对 照 21.17% ,38.91% ,42.7396 显然 “与 上 海 青 和 四 季 小 白菜 相 比 ,玻璃 生菜 
更 容易 受到 风 害 影响 。Gauss2D 拟 合 模型 中 ,3 种 叶 菜 机 械 损伤 拟 合 模型 的 决定 系数 尼 均 超过 0.95 ,证 明 该 拟 合 模型 能 较 好 地 
预测 不 同 叶 菜 遭受 风 害 后 的 机 械 损伤 程度 ,可 以 为 风 害 机 械 损伤 预测 提供 理论 基础 。 
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Abstract: Mechanical damagercausediby wind may lead to economic loss in the production of leafy vegetables, especially 
during harvest time. Shanghaiqing, four-season Chinese cabbage, and glass lettuce are planted widely in the southeastern 
coast of China. Howeven, the\magnitude of the mechanical damage caused by wind is uncertain. In addition, the relationship 
between wind stress and mechanical damage to leaves has rarely been studied. To resolve these problems, three leafy 
vegetables were used to(évaluate the mechanical effects of wind on plants through a simulated wind tunnel. During this 
experiment, thése three species were subjected to ten treatments—a control treatment, three levels of wind speeds (5 m/s, 
15 ns ,25 m/s) ahd’ three different durations of wind exposure (5 min, 10 min, 15 min). To quantify the mechanical 
daiiiage caused by wind, three detection methods 一 the conductivity, wound staining visual, and L value measurement 
methods=—were used. Then, a comprehensive assessment method was proposed by evaluating the three detection methods 
and,using them to assess the degree of mechanical damage. Moreover, a Gauss2D equation was used to establish a prediction 
model for mechanical damages caused by wind for the three species. The results showed that the relative conductivity, visual 


level, and L value were significantly affected by wind speed and stress time. The interaction of wind speed and stress time 
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had significant effects on relative conductivity of Shanghaiqing and four-season Chinese cabbage, while having no significant 
effect on the relative conductivity of glass lettuce. The interaction of wind speed and stress time had significant effects on 
visual grade while having no significant effect on L values. Mechanical damage to the three leafy vegetables occurred mainly 
after being exposed to the 25 m/s and 15 m/s wind conditions, while the 5 m/s wind speed had little effect. For 
Shanghaiqing, four-season Chinese cabbage, and glass lettuce, the mechanical damage was most serious after exposure to 
the 25 m/s wind condition for 15 min. The relative conductivities were 214.70%, 228.96%, 266.92% higher than,the 
control; the visual levels were 2.3, 2.4, and 3.6 higher than the control; L values were 21.17% , 38.91% ，and 4 机 ;73W 
lower than the control, respectively. Among the three leafy vegetables, the glass lettuce was the most susceptible to wind 
damage according to a comprehensive evaluation of mechanical damage. This susceptibility may be due to the higher leaf 
water content and lower leaf cellulose content in glass lettuce. Mechanical damage under different wind speedsjand wind 
stress times was fitted by a Gauss2D function. The higher R’(0.9552—0.9840) showed that these rfiodels fithe data well. 
The mechanical damage caused by wind can be predicted using these prediction models, which provide a reference for leafy 


vegetable crops, and provide early warning of mechanical damage from wind stress. 


Key Words: wind stress; mechanical damage; leafy vegetables; model fitting; cofhprehensiVe assessment 


风 害 是 一 种 农业 气象 灾害 ,对 农业 生产 的 影响 主要 表现 为 机 械 性 损伤 很 多 研究 者 通过 研究 发 现 : 风 的 效 
应 大 部 分 是 由 对 植物 的 机 械 刺 激 而 产生 的 中 。 强 风能 造成 作物 和 树木 倒伏 、 落 叶 、 拨 根 以 及 花 果 被 吹 
落 '*9 ,并 且 影 响 到 植物 光合 作用 ,蒸腾 作用 ,生物 量 分 配 以 及 植物 的 力学 性 状 ”"l 。 中 国 东 南 沿海 地 区 及 
其 岛屿 因 受 台风 影响 ,全 年 8 级 以 上 大 风 日 数 一 般 可 达 A50Nd ,有 时 甚至 多 达 100 di 站 ,植物 经 常会 受到 不 同 程 
度 的 风 致 机 械 损害 ,严重 的 风 害 可 以 导致 植物 的 生命 活动 受到 阻碍 ,其 至 还 可 造成 植物 死亡 '”"” 。 随 着 全 球 
变 暖 ,未 来 大 风 发 生 的 频率 将 增 大 "|, 风 将 成 为 对 农林 业 危 害 较 为 严重 的 气象 因子 。 因 此 ,大 风 对 于 农林 业 
危害 的 研究 正 逐 渐 受 到 人 们 的 关注 。 

近年 来 , 风 害 对 森林 系统 的 影响 有 诸多 研究 3 如 大 风 对 树木 存活 率 .生理 活性 的 影响 等 “…'9 ;也 有 对 草本 
植物 或 农作物 影响 的 研究 ,如 南江 等 通过 为 期 90 d 的 野外 盆栽 试验 研究 了 霸王 和 木 本 猪 毛 菜 在 风 环 境 下 的 
表 型 特征 , 李 树 岩 等 通过 大 田 夏 玉米 夫 风 倒伏 灾害 的 调查 数据 研究 了 大 风 倒 伏 对 玉米 产量 的 影响 呈 ; 。 然 而 ， 
对 风 致 机 械 损伤 的 研究 少见 , 仅 有 \MacKerron 等 通过 电镜 扫描 研究 了 风 对 草莓 叶片 的 机 械 损 伤 ' ,Thompson 
等 利用 风 洞 试验 研究 及 由 对 高 蒂 草 叶片 的 机 械 损伤 ”1 。 风 对 蔬菜 尤其 是 叶 菜 类 的 机 械 损伤 影响 研究 更 少见 
报道 ,人 们 对 其 机 械 损 伤 三 风 害 强度 和 持续 时 间 的 关系 还 知之 甚 少 。 上 海 青 ( Brassica chinensis L.) 、 四 季 小 白 
菜 ( Brassica chinensis 及) 和 玻璃 生菜 (Lactuca sativa 工 . ) 是 我 国 南方 常见 蔬菜 , 狂 绿 鲜嫩 ,营养 价值 高 ,然而 它 
们 的 雄 嫩 特质 使 之 更 容易 受 风 害 造成 机 械 损伤 。 因 此 ,本 研究 选取 这 3 种 叶 荣 为 试验 材料 ,采用 电导 率 法 、 伤 
口 染色 目测 法 、 伤 外 色泽 工 值 测定 法 ,研究 了 不 同 风速 ,不 同 风 胁 迫 时 间 对 叶 菜 类 蔬菜 产生 的 机 械 损 伤 ,并 建 
立 相 应 的 数学 模型 ,以 期 为 风 对 叶 菜 类 的 机 械 损伤 预警 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1. 了 0 试验 材料 与 设计 
试验 于 2015 年 4 月 5 日 一 5 月 15 日 在 南京 信息 工程 大 学 农业 气象 试验 站 内 进行 , 供 试 土壤 取 自 农 业 气 
象 试验 站 ,为 壤 质 黏 土 。 选 取 上 海 青 .四季 小 白菜 和 玻璃 生菜 3 类 叶 菜 为 研究 材料 ,将 其 种 子 分 别 种 于 15 cm 
(高 )x15 cm( 直 径 ) 的 塑料 花 盆 ,每 盆 10 粒 种 子 ,每 种 叶 菜 分 别 种 植 30 盆 。 幼 苗 萌 发 后 每 盆 定 植 3 株 , 定植 
30 d 后 将 植株 置 于 模拟 风 洞 内 进行 风 吹 试验 处 理 。 试 验 进行 时 上 海 青 , 四 季 小 白菜 和 玻璃 生菜 的 株 高 分 别 
为 (22+1.2) cm,(26+1.5) cm,(23+2.3) cm ,叶片 数 分 别 为 (13+1.3) ,(12+2.5) ,(15+1.4) 。 
简易 风 洞 试验 箱 如 图 1 所 示 , 风 洞 箱 的 制作 方法 采用 矩形 直 简 体 结构 ,简体 框架 选用 角 铁 制作 ,长 为 
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0.5 m ,截面 为 0.3 mx0.3 mm, 侧 面 用 金属 板 与 框架 粘 牢 
后 用 地 膜 在 连接 处 密封 ,形成 简 状 ,尾部 用 十 字 撑 将 其 
固定 。 试 验 箱 的 进 风口 前 放置 可 调节 风速 的 大 功率 工 
业 风 扇 ( 风 机 ) ,在 风 洞 内 放置 便携 式 风速 测速 仪 (2 。 
风速 设计 为 具有 一 定 梯 度 的 5、15 m/s 和 25 m/s 3 个 水 
平 ,分 别 相 当 于 4、7 和 10 级 风 ( 此 风速 在 中 国 东南 沿海 
较 多 出 现 !235 ) ; 风 吹 时 间 设计 为 5、10 min 和 15 min 3 
个 时 长 ,并 设置 1 个 非 风 吹 处 理 为 对 照 ,共计 10 个 处 
理 , 每 种 叶 菜 每 个 处 理 设 3 个 重复 。 风 吹 试验 结束 后 ， 
将 植株 沿 其 根基 部 剪 下 检查 植株 受 损 程度 并 测定 其 地 ee 
Fig.l The picture of the simpl€ Wind tunnél 

上 生物 量 。 
1.2 测定 方法 

机 械 损伤 分 别 通过 电导 率 法 ,伤口 日 测 染色 法 和 伤口 色泽 工 值 测定 法 进行 测定 相对 电导 率 的 测定 参照 
李 合 生 的 方法 进行。 伤口 染色 目测 法 是 将 所 有 风 处 理 过 的 叶片 用 5% 酸 性 品 红 洪 色 剂 染色 , 静 置 15 min 
后 水 洗 , 然 后 目测 伤口 数量 和 伤口 受 损 程 度 。 其 中 ,所 有 肉眼 可 以 观测 到 的 新 伤口 都 在 测定 范围 之 内 。 伤 口 
数量 分 为 以 下 标准 :0 一 无 1 一 不 多 .2 一 较 多 ;伤口 受 损 程度 分 为 以 下 标准 :Ts 不 明显 (伤口 面积 小 于 叶片 面 
积 的 5% ,无 伤口 计 为 不 明显 ) .2 一 较 明 显 (伤口 面积 大 于 叶片 面积 的 $% 但 小 于 20%) .3 一 明显 (伤口 面积 
于 叶片 面积 的 20% ) 。 二 者 相 加 为 感官 指标 分 级 , 共 5 级 ,请 40 位 专业 人 士 进 行 评 定 !22 1 。 伤 口 色泽 工 值 测定 
法 采用 每 处 理 选 择 伤害 最 严重 的 10 片 叶片 ,分 别 测定 叶 菜 伤口 部 位 ,使 用 参数 为 亮度 L(lightness) ,向 量 从 暗 
到 明 ( 色 差 仪 SC- 10 ,深圳 市 三 恩 驰 科技 有 限 公司 )52) 4 

地 上 生物 量 测 定 , 先 测定 3 种 叶 菜 鲜 重 ,105% 杀青 后 80Y 烘 干 至 恒 重 ,测定 干 重 。 计 算 各 叶 荣 品种 叶片 
含水 率 ( 叶 片 含水 率 =( 鲜 重 - 干 重 )/ 鲜 重 x100% 和 2 ;同时 测定 叶片 纤维 素 含量 ,纤维 素 含量 测定 采用 范式 
洗涤 法 !21 。 
1.3 数据 处 理 
1.3.1 机 械 损伤 综合 指标 计算 沽 光 

先 将 各 样本 评分 值 用 标准 差 法 进行 标准 化 ,其 计算 公式 如 下 : 

XX 


I 


式 中 ,Y, 代 表 第 j 个 样本 第 ;种 方法 的 标准 分 ,X; 代 表 第 ;个 样本 第 i 种 评价 方法 的 得 分 值 , X; 代表 第 i 种 方法 
样本 得 分 的 平 鬼 数 ,5, 代 表 第 i 种 方法 样本 得 分 标准 差 。 
计算 综合 评价 指标 ,公式 为 : 


(1) 


B= (2) 

式 中 BP 为 第 j 个 样本 种 评价 方法 的 评分 总 和 , 即 综合 评价 值 。 综 合 评价 值 为 负 值 提示 机 械 损伤 程度 低 于 
所 有 样本 的 平均 水 平 ,综合 评价 值 为 正 值 提示 机 械 损伤 程度 高 于 所 有 样本 的 平均 水 平 ,综合 评价 值 越 大 ,说 明 
机 械 损伤 越 严重 。 
1.3.2 方差 分 析 及 相关 分 析 

采用 GLM(SPSS 16. 0,SPSS Ine.，Chicago ) 过 程 分 析 风 速 和 风 胁 迫 时 间 两 个 因素 及 其 交互 作用 对 叶 荣 机 
械 损伤 指标 的 影响 ,并 通过 LSD 法 (最 小 显著 差异 法 ) 对 不 同 处 理 下 各 指标 进行 多 重 比较 。 数 据 分 析 前 ,对 所 
有 数据 进行 正 态 性 和 齐 性 检验 。 另 外 ,通过 Person 相关 系数 (Bivariate Correlations，SPSS 16.0) 分 析 叶 片 含 水 
量 和 纤维 素 含量 与 叶片 机 械 损 伤 程度 的 相关 性 。 
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1.3.3 ” 风 害 预测 模型 的 建立 


为 了 利用 风速 和 风 胁 人 迫 时 间 预 测 叶 荣 的 机 械 损 伤 程度 ,应 用 Origin 9.0 进行 非 线性 曲面 拟 合 ,发现 


Gauss2D 拟 合 能 达到 较 好 的 模拟 。Gauss2D 模型 如 下 : 


1 x, 一 Xe 1 x, — xc)? 
Y= + Aexp|- > 9 一 可 区 9 | (3) 
1 a 


式 中 ,Y,4,Xic, 和 Yc, Wi, WW 均 为 拟 合 常数 ,7 为 因 变 量 ,Xi ,为 目 变 量 。 


效果 50 。 
2 结果 与 分 析 


2.1 对 3 种 叶 菜 机 械 损伤 的 单一 方法 检测 
2.1.1 电导 率 法 


本 文 以 决定 系数 尺 说 明 预 测 


双 因 素 方差 分 析 结果 表明 ,风速 和 风 吹 处 理 时 间 对 3 种 叶 菜 的 相对 电导 率 均 有 机 显 蔡 影响 (P<0.01) , 风 


速 和 风 吹 处 理 时 间 的 交互 作用 对 上 海 青 和 四 季 小 白菜 的 相对 电导 率 有 显著 影响 《Rx<0.05) ,但 是 对 玻璃 生菜 
未 达 显 著 性 水 平 ( 表 1)。 图 2 显示 了 不 同 风 胁 迫 条 件 下 3 种 叶 菜 叶片 电导 率 的 变化 全 对 于 上 海 青 和 四 季 小 
白菜 ,5 m/s 风速 下 各 个 处 理 的 相对 电导 率 与 对 照 均 无 显著 差异 ,但 是 15 m/s 风速 持续 15 min, 以 及 25 m/s 
持续 5,10,15 min 后 ,相对 电导 率 与 对 照 存在 显著 差异 (P<0.05 ) 。 双 开瑞 璃 生菜 ,15 m/s 风速 持续 10 、15 
min ,以 及 25 m/s 持续 5,10,15 min 后 ,玻璃 生菜 的 相对 电导 率 与 对 照 存 在 显著 差异 (P<0.05) 。 上 海 青 ,四 季 


小 白菜 和 玻璃 生菜 的 相对 电导 率 在 25 m/s 持续 15 min 处 理 最 高 8 与 其 他 各 


处 理 均 存 在 显著 差异 (P<0.05)， 


分 别 高 于 对 照 214.70% ,228.96% ,266.92%。3 种 叶 菜 相 比 ,玻璃 生菜 相对 电导 率 变化 最 大 ,说 明 最 容易 受到 


风 害 损伤 。 


表 1 三 种 叶 菜 机 械 损伤 随 风 速 、 风 胁迫 时 间 变 化 的 双 因 素 方差 分 析 (F) 
Table 1 Two-way ANOVA for the effects of wind speed\and stress time on mechanical damage of three leafy vegetables (F) 


风速 上 海 青 ee 玻璃 生菜 
Wind speed / (m/s) Shanghaiqing Chinese cabbage Glass lettuce 
相对 电导 率 风速 Wind speed 671.147** 374.318** 1060.651** 
The relative conductivity 时 间 各 me 90.893** 239.84** 69.966** 
风速 x 时 间 Wind speedxtime 34.652 58.111 2.818 
染色 后 目测 等 级 风速 Wind speed 212.032 227.388 入 338.357 
The visual grade after staihing 时 间 Yime 26.226** 24.888 入 48.857 
风速 x 时 间 Wind speedxtime 7.935** 7.531”* 13.714** 
L 风速 Wind speed 37.235** 417.868 0.335** 
时 间 Time 15.638** 40.643** 0.061 ** 
风速 x 时 间 Wind speedxtime 1.973 1.423 0.005 


* Pi<0.05, xsP < 0.01 


2.1.2 吃 口 染色 目测 法 
双 因 素 方差 分 析 结 果 表 明 ,风速 风 吹 处 理 时 间 风速 和 风 吹 处 理 时 间 的 


交互 作用 对 3 种 叶 荣 染色 后 目测 


等 级 均 有 极 显著 影响 (P<0.01)( 表 1) 。3 种 叶 菜 染色 后 的 目测 等 级 见 图 3, 对 于 上 海 青 和 四 季 小 白菜 ,5 m/s 
风速 各 处 理 目 测 等 级 与 对 照 无 显著 差异 ,15 m/s 风速 持续 15 min ,以 及 25 m/s 持续 5,10,15 min 条 件 下 上 海 
青 和 四 季 小 白菜 染色 后 目测 等 级 与 对 照 存在 显著 差异 (P<0.05)。 对 于 玻璃 生菜 ,5 m/s 风速 各 处 理 与 对 照 均 
无 显著 差异 ,而 1、25 m/s 风速 各 处 理 与 对 照 均 存在 显著 差异 (P<0.05) 。 上 海 青 ,四 季 小 白菜 和 玻璃 生菜 的 


目测 等 级 在 25 m/s 持续 15 min 处 理 最 高 ,与 其 他 各 处 理 均 存在 显著 性 差异 ,分 别 高 于 对 照 2.3,2.4 和 3.6。 


2.1.3 伤口 色泽 工 值 测定 法 
双 因 素 方 差分 析 结 果 表 明 ,风速 和 风 吹 处 理 时 间 对 3 种 叶 菜 工 值 均 有 极 
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图 3 3 种 叶 菜 染色 后 目测 等 级 
Fig.3 The visual grade of the three leafy vegetables after staining 
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风 吹 处 理 时 间 的 交互 作用 对 工 值 影响 不 显著 ( 表 1) 。 由 图 4 可 见 ,对 于 上 海 青 ,5 m/s 风速 在 不 同 持续 时 间 内 
卫 值 与 对 照 无 显著 差异 ;15 m/s 风速 持续 15 min ,以 及 25 m/s 持续 5,10,15 min 条 件 下 工 值 与 对 照 存在 显著 
差异 (P<0.05)。 对 于 四 季 小 白菜 ,5 m/s 风速 在 不 同 持续 时 间 风 速 持续 15 min ,以 及 15 m/s 和 25 m/s 各 时 间 
胁迫 条 件 下 工 值 与 对 照 存在 显著 差异 (P<0.05)。 对 于 玻璃 生菜 ,5 m/s 风速 在 不 同 持续 时 间 风 速 持续 10 、15 
min, 以 及 15 m/s 和 25 m/s 各 时 间 胁 迫 条 件 下 工 值 与 对 照 存 在 显著 差异 (P<0.05)。 上 海 青 ,四 季 小 白菜 和 玻 
璃 生菜 的 工 值 在 25 m/s 持续 15 min 处 理 最 低 ,分 别 低 于 对 照 21.17% ,38.919% ,42.73% 。 高 风速 条 件 下 , 风 胁 
迫 时 间 越 长 ,L 值 降低 越 多 。 


全 上 海 青 60 上 四 季 小 白菜 
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处 理 时 间 Stréss tifiie/min 


4 3 种 叶 莱 的 工 值 
Fig.4 The L values of the three leafy vegetables 


2.1.4 3 种 叶 菜 的 植株 售 水 率 及 纤维 素 含量 

上 海 青 、 四 季 小 白菜 、 玻 璃 生菜 的 含水 率 分 别 是 91.0% ,91.5% ,95.5% ,玻璃 生菜 含水 率 显 著 高 于 上 海 青 
和 四 季 小 日 人 染 。 赴 海 青 .四 季 小 白 荣 .玻璃 生菜 的 纤维 素 含量 分 别 是 1.0% ,0.9% ,0.6% ,玻璃 生菜 纤维 素 含 量 
显著 低下 上 海 理 和 四 季 小 白菜 。 将 不 同 叶 全 的 含水 率 纤维 素 含量 和 机 械 损伤 评价 指标 做 相关 分 析 ( 表 2) ， 
相对 电导 率 值 .目测 等 级 .机械 损 伤 综合 评价 值 与 植株 含水 率 呈 正 相关 ,与 二 值 呈 负 相关 ,可 见 叶 莱 含 水 率 越 
高 越 容易 受到 风 害 损伤 。 相 对 电导 率 值 目测 等 级 、 机 械 损伤 综合 评价 值 与 纤维 素 含量 呈 负 相关 ,与 二 值 呈正 
相关 ,可 见 叶 菜 纤维 素 含 量 越 高 越 不 易 受 到 风 致 机 械 损伤 。 
2.2” 多 种 检测 方法 的 综合 评价 

综合 评价 可 以 运用 多 个 指标 进行 评价 ,用 文中 3 种 方法 分 别 进行 叶 菜 机 械 损伤 评价 时 ,往往 会 有 局 限 性 ， 
因此 采用 多 种 方法 的 综合 评价 ,将 各 种 方法 的 评价 分 值 进行 标准 化 处 理 后 ,进行 加 权 求 和 得 出 标准 总 分 , 结 
列 于 表 3。 根 据 最 终 评价 结果 ,玻璃 生菜 最 容易 受到 风 害 影响 ,机 械 损伤 程度 最 重 ,15 m/s 和 25 m/s 风 胁 迫 
对 3 种 叶 菜 都 有 机 械 损伤 ,机 械 损伤 程度 随 风 速 增强 和 风 胁 迫 时 间 的 增加 而 增强 。 
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表 2 含水 率 、 纤 维 素 含量 与 机 械 损 伤 指标 的 相关 分 析 (7) 
Table 2 Correlation of the water content, cellulose content, and indexes of mechanical damage 
项 目 相对 电导 率 目测 等 级 天 综合 评价 值 
Item Relative conductivity Visual grade Comprehensive evaluation value 
含水 率 Water content 0.38” 0.27 一 0.27 0.40” 
纤维 素 含量 Cellulose content -0.39” -0.26 0.28 -0.41” 


+ P<0.05, ** P<0.01 


时 间 


表 3 各 叶 菜 机 械 损伤 综合 评价 结果 


Table 3 The comprehensive evaluation result of the mechanical damage of the three leafy vegetables 


综合 评价 值 Comprehensive evaluation value 


Wind speed / (m/s) Time/ min 上 海 青 四 季 小 白菜 玻璃 生菜 
Shanghaiqing Four-season Chinese cabbage Glass lettuce 

0 0 -3.64 -3.27 —2.75 

5 5 -3.61 —3.28 一 2.78 

10 -3.60 -2.90 —1.86 

= 15 一 3.28 =2.33 -0.49 

15 5 -3.40 一 2.54 0.02 

站 10 -2.72 也.52 0.72 

( 15 =]22 137 2.80 

人 25 5 一 0.45 0.77 5.36 

C 10 1.75 54 7.83 

C 15 3.91 6.51 10.22 
is 


OO 2.3” 风 胁迫 机 械 损 伤 的 模型 预测 
对 于 3 种 叶 菜 ,分 别 以 风速 X、 风 胁迫 时 间 X, 为 自 变 量 , 机 械 损伤 程度 了 为 因 变量 ,对 机 械 损伤 程度 随 风 
速 及 风 胁 迫 时 间 的 变化 进行 拟 合 ,应 用 origin 的 非 线性 曲面 拟 合 ,发 现 Gauss2D 拟 合 能 较 好 的 模拟 ,上 海 青 、 
四 季 小 白菜 玻璃 生菜 分 别 得 到 方程 如 下 : 


1 (Ts 165.29)” 1 /x, - 45.94)? ， 
Y=- 3.97 + 43501.04 x exp1,- 一 (及 =0.9781 ) (4) 
A 34.44 2 \ 26.93 
i 1 (x -125.51)” 1 (x, - 33.88)” ， 
Y=- 4.05 + 762.36 xsexp1 三 国 (R*=0.9552) (5) 
K 2 34.85 2 \ 21.15 
1 fx — 238.85)” 1 /x, =- 222.88Y? 
Y =- 4.20 4 355378.56° x exp — 一 (R=0.9840) (6) 
2 53.41 2 96.95 


R 用 来 总 体 说 明 预 测 效 果 的 指标 , 拟 合 的 这 3 个 模型 的 尺 都 较 高 ,分 别 为 0.9781,0.9552 和 0.9840 ,说明 
拟 合 的 模型 能 较 好 地 描述 风速 和 风 胁 迫 时 间 对 3 种 叶 菜 的 机 械 损伤 。 为 检验 风 胁 迫 机 械 损伤 模型 的 有 效 性 ， 
可 以 用 3 种 叶 菜 机 械 损伤 的 综合 评分 值 与 预测 值 作 图 来 评价 模型 的 拟 合 性 能 。 图 形 验 证 被 认为 是 有 效 的 评 
价 方法 ,因为 他 但 可 以 更 直观 地 显示 出 模型 的 预测 能 力 "H。 图 5 中 用 3D 曲面 图 直观 呈现 风 害 导致 机 械 损伤 
的 实测 数据 及 预测 各 型 ,图 中 显示 不 同 风 胁迫 条 件 下 的 测量 值 均 与 对 应 模型 曲面 较 好 吻合 。 


3 讨论 

风 害 是 导致 蔬菜 经 济 损失 的 重要 原因 之 一 ,准确 评估 风 致 机 械 损伤 是 预测 风 害 和 制定 有 效应 对 措施 的 前 
提 条 件 。 叶 菜 受 到 风 害 机 械 损伤 后 ,产生 了 外 观 ` 色 泽 以 及 生化 方面 的 变化 , 据 此 有 多 种 机 械 损伤 评价 方法 ， 
如 电导 率 法 .感官 评价 法 .色差 法 、X 射线 探查 法 等 。 植 物 受 到 机 械 损伤 后 ,细胞膜 结构 遭 到 破坏 ,细胞 膜 脂 氧 
化 增加 ,会 导致 相对 电导 率 数 值 赠 加 ,因此 相对 电导 率 可 以 作为 机 械 损 伤 后 细胞 水 平 异常 的 监测 指标 。 如 王 
向 阳 等 "” 利用 青菜 叶片 损伤 处 理 对 电导 率 的 影响 判断 青菜 的 机 械 损伤 , 李 薄 等 ”利用 黄花 梨 相 对 电导 率 变 
化 研究 黄花 梨 的 机 械 损伤 程度 。 目 测评 价 法 是 一 种 依赖 于 人 体感 知 的 直观 的 评价 方法 ,如 申 江 ”等 对 白菜 、 
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5 三 种 叶 莱 的 机 械 损伤 程度 随 风速 , 风 胁迫 时 间 变 化 的 拟 合 曲面 


Fig.S Fitting surface of the growth of the three leafy vegetables predicted by wind speed and wind stress time 


亏 芒 切 油 划 等 
下 化 洲 、 油 及 村 


利用 皱 缩 .色泽 . 萎 总 等 感官 指标 对 试验 后 果蔬 进行 评价 , 王 向 阳 等 利用 染色 后 青菜 外 观 评价 
青菜 的 机 械 损伤 :'”] 。 近 年 来 ,色差 仪 普遍 应 用 ,依据 是 损伤 引起 伤口 亏 值 下 降 , 值 色泽 测定 法 操作 简单 快 
捷 , 可 以 定量 评价 叶片 站 械 损伤 融 申 江 等 :2 汐 利 用 色差 仪 研究 了 白菜 的 机 械 损伤 。 虽 然 3 种 机 械 损伤 检测 方 
法 都 有 其 自身 的 优点 ,但是 有 时 对 同一 样本 机 械 损 伤 的 评价 结果 不 尽 相同 ,用 文中 3 种 方法 进行 机 械 损伤 测 
定时 ,得 到 最 重 的 机 械 损伤 处 理 一 致 ,都 是 25 m/s 风 胁 迫 15 min 的 生菜 处 理 最 重 ,而 在 评价 中 等 机 械 损伤 程 
度 的 处 理 时 , 常 出 现 评价 结果 不 一 致 的 情况 ,如 电导 率 法 中 四 季 小 白菜 被 25 m/s 风 胁 迫 15 min 处 理 机 械 损 
伤 轻 于 玻璃 生 沫 被 25 m/s 风 胁 迫 5 min 处 理 ;而 目测 法 与 二 值 法 中 四 季 小 白菜 被 253 m/s 风 胁 迫 15 min 处 理 
机 械 损 侮 重 于 玻璃 生 荣 被 25 m/s 风 胁 迫 5 min 处 理 。 因 此 , 仅 采 用 一 种 检测 方法 无 疑 会 有 一 定 的 片面 性 ,本 
文 应 用 综合 评价 为 法 克服 了 不 同 单一 检测 方法 的 片面 性 ,从 而 使 得 评价 结果 更 加 可 靠 。 
本 人 研究 中 ,不 同 叶 菜 种 类 对 风 害 的 机 械 损伤 响应 不 同 ,这 是 因为 植物 叶片 的 组 织 形 态 和 物质 成 分 对 其 力 
学 性 质 的 影响 很 大 。 机 械 损伤 是 外 力 引 起 的 局 部 质地 变化 的 结果 , 源 于 外 部 接触 力 而 产生 的 内 部 应 力 , 大 风 
因为 使 叶片 遭受 一 定 的 风 压 而 造成 叶片 组 织 发 生 宏观 和 微观 结构 改变 ,生理 活性 失调 (出 现 呼 吸 高 峰 和 代谢 
异常 等 ) ,组 成 成 分 变化 ”3。 植 物 叶片 抗 风 胁 迫 机 械 损伤 的 能 力 与 叶片 的 脆 度 密切 相关 ,而 叶片 的 脆 度 
与 叶片 的 种 类 ,厚度 .含水 率 组织 内 纤维 素 的 密度 等 密切 相关 5 37 
值 和 机 械 损伤 综合 评价 值 呈 显 著 正 相关 ( 表 2) ,表明 叶 菜 含水 率 越 
白菜 .玻璃 生菜 的 含水 率 分 别 是 91.0% ,91.5% ,95.5% ,生菜 含水 率 


。 第 一 ,本 研究 中 , 叶 菜 含水 率 与 电导 率 
高 越 容 易 受 到 风 害 损伤 。 上 海 青 、 四 季 小 


显著 高 于 上 海 青 和 四 季 小 白菜 。 含 水 率 与 
叶 菜 细胞 膨 压 密切 相关 ,细胞 膨 压 就 是 细胞 质 内 液体 对 细胞 壁 产生 的 压力 ,细胞 含水 率 越 高 , 膨 压 就 越 大 ， 
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此 生菜 细胞 膨 压 相对 较 大 。 脆 度 又 取决 于 细胞 膨 压 的 变化 , 膨 压 越 大 ,脆性 就 越 强 ”9 ,因此 玻璃 生菜 叶片 脆 
度 更 高 ,使 破 断 细胞 壁 所 和 需 的 应 力 和 能 量 减 小 ,因此 也 更 容易 受到 风 压 机 械 损伤 。 第 二 ,本 研究 中 纤维 素 含 量 
与 电导 率 值 和 机 械 损伤 综合 评价 值 呈 显著 负 相 关 ( 表 2) ,表明 叶 菜 纤维 素 含量 越 高 越 不 易 受 到 风 致 机 械 损 
伤 。 上 海 青 .四 季 小 白菜 ,玻璃 生菜 的 纤维 素 含量 分 别 是 1.0% ,0.9% ,0.6% ,玻璃 生菜 纤维 素 含量 显著 低 于 上 
海 青 和 四 季 小 白菜 。 纤 维 素 是 构成 细胞 壁 的 重要 组 成 部 分 ,叶片 支撑 组 织 的 力学 性 质 主要 由 纤维 素 物 质 决 
定 , 纤 维 素 的 含量 与 叶片 的 脆 度 关系 较为 密切 ,一 般 来 说 细胞 壁 纤 维 素 含量 高 则 脆 度 低 ,反之 则 脆 度 高 。 玻 璃 
生菜 纤维 素 含量 较 低 使 得 叶片 机 械 强 度 随 之 降低 ,因此 也 更 容易 受到 外 力 伤害 ,而 上 海 青 纤维 素 含量 相对 较 
高 ,不 易 受到 风 害 损伤 。 除 此 之 外 ,植株 的 高 度 也 是 影响 风 胁 迫 机 械 损伤 的 重要 因素 '* ,上 海 青 与 四 季 小 各 
菜 的 含水 率 与 纤维 素 含量 相差 不 大 ,但 是 由 于 四 季 小 白菜 株 型 较 高 ,因此 更 容易 受到 风 害 机 械 损伤 ,叶柄 处 出 
现 机 械 伤害 较 多 。 


4 结论 


(1) 风 胁迫 对 上 海 青 、 四 季 小 白菜 、 玻 璃 生菜 的 机 械 损伤 主要 出 现在 25 m/s 和 15 mAs 风速 条 件 下 ,并 随 
风速 和 风 胁 迫 时 间 的 增加 而 增加 。 

(2) 与 上 海 青 和 四 季 人 小 白 全 相 比 ,玻璃 生菜 更 容易 受到 风 害 影响 6 

(3) 根 据 风速 、 风 胁迫 时 间 建 立 的 不 同 种 类 叶 菜 机 械 损 伤 Gauss2D 预测 模型 能 够 较 好 的 模拟 其 机 械 损 伤 
程度 与 风速 和 风 吹 时 间 的 关系 ,模型 的 判定 系数 尼 在 0.9552 一 0.9840 之 间 , 具 有 较 高 的 拟 合 精度 。 
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